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Resumo: A pecuaria bovina ¢ uma importante fonte de metano entérico, contribuindo para
as emissdes de gases de efeito estufa. Forrageiras tropicais com compostos bioativos
apresentam potencial para reduzir a metanogénese ruminal. Esta revisdo analisa
evidéncias sobre o uso dessas espécies na mitigagdo de emissoes, destacando mecanismos
de acdo, eficiéncia e aplicabilidade em sistemas produtivos sustentaveis.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais configuram-se como
um dos principais desafios técnico-cientificos e
socioecondmicos da contemporaneidade, sendo
impulsionadas  pelo aumento continuo das
concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa
(GEE), especialmente didxido de carbono (CO-),
metano (CHs) e 6xido nitroso (N20). Entre esses
gases, 0 metano destaca-se por seu elevado potencial
de aquecimento global, superior ao do CO: em
horizontes de 100 anos, além de apresentar maior
eficiéncia radiativa no curto prazo (IPCC, 2019;
IPCC, 2023). Nesse cendrio, a mitigagdo das
emissdes de CHa4 tem sido considerada uma estratégia
prioritaria para desacelerar o aquecimento global nas
proximas décadas (FAO, 2023).

A relevancia do metano no contexto climatico
internacional foi consolidada a partir do Acordo de
Paris, firmado durante a 21* Conferéncia das Partes
(COP21), que estabeleceu metas globais para limitar
0 aumento da temperatura média do planeta a valores
inferiores a 2 °C, com esfor¢os adicionais para
restringi-lo a 1,5 °C em relagdo aos niveis pré-
industriais (TORRES et al, 2017). Como
instrumento operacional desse acordo, os paises
signatarios definiram suas Contribuicdes
Nacionalmente Determinadas (NDCs), que orientam
as estratégias nacionais de mitigacdo ¢ adaptagdo as
mudangas climaticas (IPCC, 2023).

A intensificacdo das mudangas climaticas tem
direcionado a atencdo da comunidade cientifica para
as emissdes de GEE provenientes das atividades
agropecuarias, especialmente da pecuaria bovina. Em
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escala global, o setor pecuario representa parcela
significativa das emissdes antropicas, sendo
responsavel por uma fragdo expressiva das emissdes
de metano. No Brasil, esse cenario ¢ particularmente
relevante, uma vez que o pais possui um dos maiores
rebanhos bovinos do mundo e a pecudria configura-
se como uma das principais fontes de emissdes no
setor agropecuario, contribuindo com
aproximadamente 17% das emissdes nacionais
(SEEG, 2023). O compromisso brasileiro envolve a
reducdo de 37% das emissdes de GEE até 2025, com
base nos niveis de 2005, além de metas indicativas
para 2030 (TORRES et al., 2017).

Nesse contexto, o estado de Minas Gerais destaca-se
tanto pela expressiva produgdo leiteira, respondendo
por aproximadamente 27,4% da produgdo nacional,
quanto pelo elevado nimero de animais, reforgando a
importancia de estratégias regionais voltadas a
mitigagdo dessas emissdes (IBGE, 2024). Entretanto,
a predomindncia de sistemas extensivos baseados em
pastagens tropicais frequentemente degradadas
resulta em baixa eficiéncia produtiva e maior
intensidade de emissdo de GEE por unidade de
produto (SEEG, 2023).

A pecuéria de ruminantes assume papel central nesse
cendrio, sendo responsavel por parcela significativa
das emissdes de metano devido ao processo de
fermentagdo entérica. Esse processo ocorre no riimen,
um ambiente anaerdbio altamente especializado,

onde microrganismos degradam  carboidratos
estruturais e ndo estruturais, liberando hidrogénio (H)
como subproduto metabolico. Arqueias

metanogénicas utilizam esse hidrogénio para reduzir
o dioxido de carbono, formando metano, que ¢
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posteriormente eliminado pelo animal principalmente
via eructagdo (BERCHIELLI et al, 2012;
BEAUCHEMIN et al., 2020).

A relevancia da mitigagdo do metano (CHa) na
pecuaria brasileira ndo se restringe apenas ao
cumprimento de acordos internacionais, como o
Acordo de Paris, mas também ao incremento da
eficiéncia produtiva. Estima-se que a metanogénese
ruminal represente uma perda significativa para o
animal, variando de 2% a 12% da energia bruta
ingerida, dependendo da qualidade e quantidade da
dieta (LASCANO; CARDENAS, 2010).

Embora a metanogénese desempenhe papel
fundamental na manuten¢do do equilibrio ruminal,
ela representa uma perda energética significativa para
o animal, podendo variar de 2% a 12% da energia
bruta ingerida. Dessa forma, a mitiga¢do do metano
entérico apresenta carater dual, contribuindo
simultaneamente para a sustentabilidade ambiental e
para a eficiéncia produtiva dos sistemas pecudrios
(BERCHIELLI et al., 2012; BEAUCHEMIN et al.,
2020).

Diante desse contexto, a necessidade de conciliar
produtividade e sustentabilidade tem impulsionado o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas a
mitigagdo das emissdes no setor agropecuario.
Destaca-se o Plano ABC+, que estabelece diretrizes
para a adocdo de tecnologias de baixa emissdo de
carbono, incluindo a recuperagdo de pastagens
degradadas, o plantio direto ¢ a integracdo de
sistemas produtivos (BRASIL, 2012; TORRES et al.,
2017). Entre essas abordagens, sistemas integrados
como a Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF)
tétm se destacado por promover sinergias entre
producdo vegetal, animal e florestal, aumentando o
sequestro de carbono e melhorando a eficiéncia dos
sistemas (TORRES et al., 2017).

Paralelamente as estratégias em nivel de sistema
produtivo, a nutri¢do animal surge como uma das
ferramentas mais eficientes e de rapida aplicagdo
para a reducdo das emissdes de metano entérico. A
manipula¢do da dieta pode alterar profundamente o
padrdo de fermentagdo ruminal, influenciando a
producdo de acidos graxos volateis ¢ o balanco de
hidrogénio no ramen (BEAUCHEMIN et al., 2020).

Nesse contexto, o uso de forrageiras tropicais de alta
qualidade nutricional, especialmente aquelas ricas em
metabolitos secundarios bioativos como taninos,
saponinas ¢ terpenoides, apresenta elevado potencial
para mitigacdo das emissdes. Esses compostos atuam
por diferentes mecanismos, incluindo a formagéao de
complexos com nutrientes, a inibicdo de
microrganismos metanogénicos, a redugdo da
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populacdo de protozoarios ¢ a modificagdo dos
padrdes fermentativos, promovendo maior eficiéncia
na utilizagdo dos nutrientes (GOEL; MAKKAR,
2012; JAYANEGARA et al., 2012; ROQUES et al.,
2024).

Espécies forrageiras tropicais como Leucaena
leucocephala, Cajanus cajan, Stylosanthes spp. e
Arachis pintoi tém se destacado pelo potencial
antimetanogénico e pela boa adaptagdo as condi¢des
edafoclimaticas brasileiras, configurando-se como
alternativas naturais e acessiveis para sistemas
produtivos mais sustentaveis. Estudos indicam que a
inclusdo de forrageiras ricas em taninos pode reduzir
as emissdes de metano em até 25%, sem prejuizos
significativos ao desempenho animal, quando
manejadas adequadamente (JAYANEGARA et al,,
2012).

Além dessas abordagens, outras estratégias
nutricionais complementares também vém sendo
investigadas, como a inclusdo de nitratos na dieta,
que atuam como aceptores alternativos de elétrons, e
a intensificacdo alimentar com maior propor¢ao de
concentrados, que favorece a produgdo de propionato
e reduz a disponibilidade de hidrogénio para a
metanogénese (NATEL et al., 2016; PEDREIRA et
al., 2013).

Avancos recentes na area de quimioinformatica tém
ampliado as possibilidades de identificacdo e
desenvolvimento de compostos bioativos com
potencial antimetanogénico, por meio de ferramentas
como modelagem molecular e analises de relagdo
estrutura-atividade (QSAR) (ROQUES et al., 2024).

Apesar do avanco significativo da pesquisa cientifica,
ainda existe uma lacuna entre o conhecimento gerado
e sua aplicagdo pratica no campo. Muitos produtores
rurais desconhecem o papel da alimentacdo na
emissdo de metano, o que limita a adogdo de
estratégias mitigadoras. Essa “brecha de mitigagdo”
evidencia a necessidade de maior integracdo entre
pesquisa, extensdo rural e politicas publicas, bem
como da difusdo de informagdes de forma acessivel
(HERRERO et al., 2016).

Sob a otica do balango global de gases de efeito
estufa, dados consolidados pela FAO (2023) indicam
que o setor pecuario ¢ responsavel por
aproximadamente 14,5% das emissdes antropicas
mundiais, sendo que a fermentagdo entérica isolada
contribui com cerca de 40% desse total. Os bovinos
de corte e leite respondem pela maior parcela dessas
emissoes, especialmente em sistemas baseados em
pastagens tropicais, nos quais a baixa qualidade
nutricional e a sazonalidade da forragem
comprometem a eficiéncia de conversdo alimentar
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(HERRERO et al., 2016; BEAUCHEMIN et al.,
2020). No contexto brasileiro, estima-se que a
intensidade de emissdo de CHa varie entre 20 ¢ 30 kg
de CH4 por animal por ano em sistemas extensivos,
podendo ser reduzida em até 40% mediante a adog@o
de praticas de intensificagdo sustentavel, como a
recuperacdo de pastagens degradadas e o aumento da
eficiéncia reprodutiva do rebanho (SEEG, 2023).

O processo de metanogénese ruminal envolve uma
complexa interacdo entre os diferentes grupos
microbianos presentes no rumen, incluindo bactérias
fibroliticas, amiloliticas, protozoarios ciliados,
fungos anaerdbios e arqueias metanogénicas. As
arqueias do filo Euryarchaeota, particularmente dos
géneros Methanobrevibacter, Methanomicrobium e
Methanosphaera, sdo as principais responsaveis pela
conversdo de hidrogénio e didxido de carbono em
metano, através de uma rota bioquimica catalisada
por enzimas especificas como a metil-coenzima M
redutase (MCR). A compreensdo detalhada desses
microrganismos e de suas vias metabodlicas constitui
base fundamental para o desenvolvimento de
estratégias mitigadoras direcionadas, uma vez que
permite identificar pontos de intervencdo que
reduzam a producdo de metano sem comprometer a
fungdo ruminal e o desempenho animal
(BERCHIELLI et al., 2012; ROQUES et al., 2024).

As forrageiras tropicais ocupam papel estratégico
nesse cendrio em razdo de sua adaptagdo as
condigdes edafoclimaticas brasileiras, sua elevada
producdo de biomassa e seu potencial de seqiiestro de
carbono no solo. Géneros como Urochloa
(anteriormente Brachiaria), Megathyrsus
(anteriormente Panicum) e Cynodon dominam as
areas de pastagem -cultivada no pais, enquanto
leguminosas como Stylosanthes, Leucaena, Cajanus e
Arachis t€m sido progressivamente incorporadas em
sistemas de consorciacdo e em bancos de proteina. A
diversificagdo do componente forrageiro, aliada a
presenca de  metabdlitos  secundarios  com
propriedades antimetanogénicas, oferece
oportunidade Unica para conciliar produtividade e
sustentabilidade ambiental, especialmente em regides
como o Cerrado e a Mata Atlantica de Minas Gerais,
onde se concentra parcela expressiva da pecuaria
leiteira nacional (IBGE, 2024; ROQUES et al., 2024).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo
analisar criticamente a literatura cientifica acerca do
uso de forrageiras tropicais como estratégia para
mitigagdo das emissdes de metano entérico,
discutindo seus mecanismos de agdo, potencial de
aplicagdo ¢ desafios para sua adocdo em sistemas
produtivos.
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho consiste em uma revisdo de
literatura com abordagem qualitativa, voltada a
analise critica do papel de forrageiras tropicais na
mitigagdo das emissdes de metano entérico em
sistemas de producdo de ruminantes. A escolha desse
tipo de estudo fundamenta-se na necessidade de
integrar resultados dispersos na literatura, permitindo
uma visdao ampla sobre os mecanismos envolvidos e
as possibilidades de aplicagdo no contexto da
pecuaria de baixo carbono.

A etapa de levantamento bibliografico foi conduzida
por meio de consultas a bases de dados cientificas
consolidadas, dentre as quais se destacam Scopus,
Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar. A
selecdo dessas plataformas considerou sua relevancia
para as arecas de produgdo animal, mudangas
climaticas e nutri¢do de ruminantes. As buscas foram
realizadas de forma progressiva, sendo ajustadas
conforme a pertinéncia dos resultados obtidos.

Para a recuperagdo dos estudos, foram empregados
termos-chave em portugués e inglés relacionados a
tematica, incluindo expressdes como “enteric
methane”, “methane emissions”, “tropical forages”,
“secondary compounds”, “ruminal fermentation” e
“sustainable livestock”. Esses descritores foram
combinados  estrategicamente com  operadores
booleanos, permitindo direcionar os resultados para
estudos que abordassem simultaneamente forrageiras
e emissdes de metano.

A selegdo dos materiais ndo se restringiu
exclusivamente a um recorte temporal rigido; no
entanto, priorizaram-se publicacdes mais recentes,
especialmente aquelas desenvolvidas nas ultimas
duas décadas, periodo marcado pelo avango das
discussdes  sobre  mudangas  climaticas e
intensificagdo sustentavel da producdo pecudria.
Trabalhos classicos foram incluidos quando
essenciais para a compreensdo dos fundamentos da
fermentacdo ruminal e da atuagdo de compostos
bioativos.

Os estudos considerados relevantes foram aqueles
que abordavam diretamente a relagdo entre
alimentagdo de ruminantes e produgdo de metano,
com énfase em pesquisas envolvendo forrageiras
tropicais ou compostos secundarios de origem
vegetal. Nesse contexto, foram incluidos trabalhos
conduzidos sob diferentes condigdes experimentais,
como ensaios laboratoriais (in vitro), estudos com
animais (in vivo) e revisdes sistematizadas.

Por outro lado, foram desconsiderados estudos que
ndo apresentavam conexdo direta com o tema
proposto, bem como aqueles com informagdes
incompletas, auséncia de metodologia clara ou foco
em sistemas ndo relacionados a produgdo de
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ruminantes. Publica¢des duplicadas ou indisponiveis
na integra também foram excluidas do processo.

A triagem dos artigos ocorreu de maneira sequencial,
iniciando-se pela analise dos titulos, seguida da
leitura dos resumos e, posteriormente, da avaliagdo
completa dos textos selecionados. Esse processo
permitiu refinar progressivamente o conjunto de
estudos, garantindo maior aderéncia ao objetivo da
pesquisa e qualidade das informagdes utilizadas.

Apdés a definicdo do corpus de andlise, as
informagdes extraidas dos estudos foram organizadas
de acordo com critérios tematicos, contemplando
aspectos como o tipo de forrageira avaliada, a
presenca de compostos bioativos, os efeitos
observados sobre a produgdo de metano e as
condigdes experimentais em que os resultados foram
obtidos. Essa organizagdo possibilitou estabelecer
comparagdes entre diferentes abordagens ¢ identificar
tendéncias recorrentes na literatura.

Como complemento a revisdo, foram considerados
dados provenientes de estudos associados ao banco
TROPFORAGE-DB, que reune informagdes sobre
compostos secundarios de forrageiras tropicais e suas
interagdes em nivel molecular. A incorporagdo desses
dados contribuiu para ampliar a compreensdo dos
possiveis mecanismos envolvidos na redugdo da
metanogénese, especialmente no que se refere a
atuacdo de metabolitos com potencial
antimetanogénico.

A interpretacdo dos resultados foi conduzida de
forma integrada, buscando relacionar os achados
cientificos com sua aplicabilidade em sistemas
produtivos reais. Nesse sentido, foram consideradas
ndo apenas as respostas observadas em condigdes
controladas, mas também as limitacdes e desafios
associados a adog@o dessas estratégias no campo.

Para garantir maior rigor metodoldgico no processo
de selecdo, adotaram-se principios inspirados em
diretrizes de revisdes sistematicas, como o PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses), considerando, na medida do
possivel, as etapas de identificacdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo dos estudos. As publicagdes
selecionadas foram ainda categorizadas de acordo
com a natureza experimental, distinguindo-se entre
estudos in vitro (utilizando técnicas como a produgao
cumulativa de gas e camaras de fermentagdo ruminal
artificial), in vivo (com mensuracdo direta da
emissdo de CHas por técnicas como SFs, camaras
respirométricas e GreenFeed) e estudos de
modelagem matematica baseados em equagdes de
predi¢do como as propostas pelo IPCC (2019) e pela
FAO (2023).

Também foram consideradas publicagdes de carater
institucional provenientes de organizagdes como a
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o Sistema de Estimativas de
Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG) e organismos internacionais como a Food
and Agriculture Organization (FAO) e o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
Esses documentos forneceram dados consolidados
sobre inventarios de emissoes, estatisticas de rebanho
e diretrizes metodologicas, complementando os
achados das publicagdes cientificas indexadas. A
combinagdo dessas fontes primarias e secundarias
possibilitou uma visdo multidimensional do tema,
integrando aspectos cientificos, técnicos, ambientais
e econdmicos.

A analise comparativa entre as fontes permitiu a
identificagdo de padrdes recorrentes nos resultados
experimentais, especialmente em relagdo ao
percentual de redugdo de metano associado a
diferentes classes de metabolitos secundarios. Foram
consideradas, ainda, as limitagdes metodologicas
relatadas pelos proprios autores, como a variabilidade
experimental, o tempo de adaptacdo ruminal, a
espécie e a categoria animal utilizada, bem como o
nivel de inclusdo dos compostos. Esses elementos
foram fundamentais para uma interpretagdo critica
dos achados e para o estabelecimento de inferéncias
robustas sobre o real potencial mitigador de cada
estratégia.

Tabela 1 — Espécies forrageiras ¢ Potencial Mitigador
associado

L. Metabolitos .
Espécie S Impacto mitigador
principais
Leguminosa
Leucaena Taninos e principal - alto
leucocephala  terpenoides potencial
antimetanogénico
Cajanus Alta afinidade
cajan Carvacrol coma enzima
(guandu) MCR
Redugdo da
Stylosanthes ~ Compostos ¢ N
) . el metanogénese e
guianesis fendlicos .
aporte proteico
Alta
Arachi . digestibilidade e
Tﬁac .ls Flavanoides & .
pintoi eficiéncia
energética
Megathyrsus Melhora na
g. Y Terpenos N
Maximus cv. . relagdo
volateis .
Mombaga propionato:acetato

Fonte: (Autores, 2026)
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Por fim, a analise permitiu identificar lacunas
relevantes na producdo cientifica, como a
necessidade de estudos de longo prazo em condigdes
tropicais, a influéncia de fatores ambientais na
composicdo das forrageiras ¢ a escassez de pesquisas
que integrem, de forma simultdnea, aspectos
produtivos, ambientais e econdmicos. Essas lacunas
reforgam a importdncia de novas investigagdes
voltadas a consolidagdo de sistemas pecudrios mais
sustentaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicam que a utilizagdo de forrageiras
tropicais com metabolitos secundarios bioativos
apresenta elevado potencial na mitigagdo das
emissdes de metano entérico, com redugdes
estimadas entre 20% e 35% por animal. Esse
intervalo esta coerente com a literatura, embora
estudos reportem variagdes em funcdo da espécie
forrageira, nivel de inclusdo na dieta, condi¢Ges
experimentais e adaptacdo da microbiota ruminal ao
longo do tempo. Nesse contexto, 0s mecanismos
bioquimicos  envolvidos sdo  multiplos e
complementares, incluindo a inibicdo enzimatica
direta da metil-coenzima M redutase (MCR), o efeito
antiprotozoario e o desvio do fluxo de hidrogénio (H-)
no ramen. Esses processos reduzem a disponibilidade
de substrato para a metanogénese e favorecem vias

alternativas, como a produgdo de propionato,
contribuindo para maior eficiéncia energética
(LASCANO;  CARDENAS, 2010;  GOEL;

MAKKAR, 2012). Adicionalmente, ROQUES et al.
(2024) destacam que tais compostos promovem
alteracdes mais amplas na dindmica fermentativa,
enquanto BEAUCHEMIN et al. (2020) ressaltam que
a magnitude da mitigagdo pode ser limitada por
fatores como adaptagdo microbiana e possiveis
efeitos sobre a digestibilidade.

A mensuracao precisa da emissao de metano entérico
em condigdes de pastejo ¢ fundamental para validar
as estratégias de mitigacdo, sendo a técnica do gas
tragador hexafluoreto de enxofre (SFs) a mais
utilizada em estudos de campo no Brasil. O método
consiste na inser¢do de um tubo de permeagdo
(capsula de latdo) no ramen do animal, que libera o
gas SFs em uma taxa constante ¢ conhecida. O gas
exalado e o metano eructado pelo animal sdo
coletados continuamente por meio de um tubo capilar
de aco inoxidavel conectado a um cilindro sob vacuo
fixado ao dorso do animal.

As adaptagdes metodologicas propostas  por
Berchielli et al. (2012) e Pedreira et al. (2013)
destacam a necessidade de calibrar rigorosamente as
taxas de liberagdo das capsulas ¢ considerar as
concentragdes de gases no ambiente para corregdo
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dos resultados. Apds a coleta, que geralmente dura
cinco dias consecutivos, as concentragdes de CHa e
SFs no cilindro sfo determinadas por cromatografia
gasosa. A taxa de emissdo de metano ¢é entdo
calculada relacionando a propor¢cdo de ambos os
gases no cilindro com a taxa de liberagdo conhecida
do tragador no rimen.

Entre os compostos bioativos, os taninos e as
saponinas destacam-se pelo potencial de aplicagdo
pratica em sistemas tropicais. Os taninos
condensados podem reduzir a metanogénese em
cerca de 13% a 15%, principalmente por meio da
complexagdo com proteinas e da inibigdo de
microrganismos ruminais. No entanto, sua utilizagao
deve ser cuidadosamente manejada, uma vez que
niveis elevados podem comprometer a digestibilidade
da fibra e o consumo alimentar. Por outro lado, as
saponinas atuam de forma mais seletiva, promovendo
a desestabilizagdo da membrana de protozoarios e
reduzindo a emissdo de metano em até 20%, sem
impactos significativos sobre a degradabilidade da
matéria seca quando utilizadas em concentragdes
adequadas (CARULLA et al., 2005).
Complementarmente, os terpenoides, como carvacrol,
timol e eugenol, t€m demonstrado elevada eficiéncia
mitigadora, com reducdes que podem alcangar 34%,
sendo considerados alternativas naturais promissoras
frente a aditivos sintéticos (TIMMERMAN et al.,
2021).

A utilizagdo de metabolitos secundarios presentes em
forrageiras tropicais atua por diferentes vias no
ambiente ruminal. Os taninos condensados, por
exemplo, reduzem a metanogénese ao formar
complexos com proteinas e inibir diretamente
microrganismos como as arqueias metanogénicas e
protozoarios ciliados (LASCANO; CARDENAS,
2010; SOUZA et al., 2026). Adicionalmente, a
suplementa¢do com lipidios e Oleos vegetais tem
demonstrado eficacia na redu¢do de CHa por meio da
bio-hidrogenagdo de acidos graxos insaturados,
processo que captura o hidrogénio livre no ramen,
além de exercer um efeito toxico direto sobre
protozoarios e bactérias fibroliticas (BERCHIELLI et
al., 2012). No entanto, ¢ necessario cautela no nivel
de inclusdo desses compostos, pois altas
concentragdes de taninos ou gorduras podem
comprometer a digestibilidade da fibra e o consumo
de matéria seca (LASCANO; CARDENAS, 2010;
BERCHIELLI et al., 2012).

No que se refere ao potencial mitigador de espécies
forrageiras, observa-se uma distingdo relevante entre
gramineas tropicais (C4) e leguminosas (C3). As
gramineas, devido ao elevado teor de fibra em
detergente neutro (FDN), favorecem a fermentagéo
acética, aumentando a produgdo de hidrogénio e,
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consequentemente, de metano. Em contrapartida, a
inclusdo de leguminosas na dieta melhora a qualidade
nutricional, eleva o teor proteico e promove
alteragdes no padrdo fermentativo, contribuindo para
a reducdo da metanogénese. Espécies como
Leucaena leucocephala, Cajanus cajan, Stylosanthes
guianensis ¢ Arachis pintoi destacam-se tanto pela
presenca de metabdlitos secundarios quanto pela
capacidade de aumentar a eficiéncia alimentar.
Mesmo algumas gramineas, como Megathyrsus
maximus, podem apresentar melhorias na relago
propionato:acetato quando manejadas
adequadamente, evidenciando que o efeito mitigador
depende da interagdo entre espécie e manejo
(BEAUCHEMIN et al., 2020; GOEL; MAKKAR,
2012; ROQUES et al., 2024).

Sob a perspectiva produtiva e econdmica, 0s
resultados demonstram que a adogdo dessas
estratégias pode resultar em aumento de 3% a 8% na
eficiéncia alimentar, refletindo diretamente na
viabilidade pratica da mitigacdo. Esse ganho esta
associado a menor perda de energia na forma de
metano, o que melhora a conversdo alimentar. No
entanto, esse efeito ndo é uniforme, podendo variar
conforme o equilibrio entre os beneficios mitigadores
e possiveis efeitos antinutricionais, especialmente no
caso de taninos em altas concentra¢des
(JAYANEGARA et al, 2012). Além disso,
estratégias nutricionais complementares, como o uso
de nitrato de calcio como fonte de nitrogénio ndo
proteico, demonstram potencial adicional ao atuar
como dreno de hidrogénio no rimen, reduzindo a
metanogénese e, simultaneamente, diminuindo os
custos da dieta (NATEL et al., 2016). A inclusdo de
concentrados também contribui para a reducdo das
emissoes, podendo diminuir em até 33% as perdas de
energia bruta como metano, ao favorecer a
fermentacdo propionica (PEDREIRA et al., 2013).

O diferimento de pastagens, técnica tradicionalmente
empregada em sistemas tropicais brasileiros, merece
analise especifica no contexto da mitigagdo de
metano. Essa pratica consiste no fechamento de areas
de pastagem ao final do periodo das aguas para
utilizagdo durante a estagdo seca, garantindo aporte
alimentar em periodos de baixa producao forrageira.
Entretanto, o material diferido apresenta tipicamente
menor digestibilidade, maior teor de fibra em
detergente neutro e menor concentracdo de proteina
bruta, fatores que aumentam a perda de energia bruta
como metano. Estudos recentes conduzidos por
Pereira et al. (2026) com Urochloa decumbens cv.
Basilisk no oeste de Minas Gerais demonstram que o
diferimento por 30 dias maximiza a taxa de
aparecimento foliar, a densidade populacional de
perfilhos e a produtividade de massa verde, enquanto
o diferimento estendido por 90 dias resulta em
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reducdo de 60% na produtividade e acumulo
expressivo de  material morto  (47,95%),
comprometendo a qualidade da forragem ofertada. O
diferimento intermediario de 60 dias representou
condi¢do balanceada, com a maior propor¢do de
lamina foliar (44,27%) aliada a produtividade
moderada.  Estratégias complementares, como
suplementag@o proteica e energética durante o uso do
diferimento, e a introducdo de leguminosas no
consorciamento, podem mitigar significativamente os
efeitos negativos sobre a intensidade de emissdo
(BERCHIELLI et al., 2012; PEDREIRA et al., 2013;
PEREIRA et al., 2026).

A compreensdao da morfogénese das forrageiras
tropicais constitui base fundamental para o manejo
nutricional eficiente e, indiretamente, para a
mitigagdo das emissdes entéricas. Caracteristicas
como taxa de aparecimento foliar (TApF), taxa de
alongamento foliar (TAIF), niimero de folhas vivas
por perfilho e durag@o de vida das folhas determinam
a dindmica de produgdo e qualidade da forragem
(PEREIRA et al., 2011a; PEREIRA, 2013). Em
Megathyrsus maximus cvs. Mombaga e Tanzania,
estudos classicos demonstraram que a adubagdo
nitrogenada e¢ a densidade de plantas modulam
diretamente as variaveis morfogénicas e o acumulo
de biomassa, com reflexos na produtividade e
qualidade do dossel forrageiro (PEREIRA et al.,
2011b; PEREIRA et al, 2012). Analises de
correlagdo parcial confirmaram, ainda, que as taxas
de aparecimento e alongamento foliar exercem efeito
direto sobre o acimulo de massa de forragem, sendo
determinantes para a defini¢do do intervalo 6timo de
pastejo (PEREIRA et al., 2017). Pastagens manejadas
adequadamente, com altura de residuo apropriada e
periodo de descanso compativel com a fenologia da
espécie, fornecem forragem de maior digestibilidade,
reduzindo a perda energética como metano por
unidade de produto animal. Adicionalmente, a
adubagdo nitrogenada ¢ o uso de tecnologias como
Pleurotus ostreatus para a degradagdo seletiva de
lignina podem ampliar a aproveitabilidade dos
componentes fibrosos, contribuindo para a redugdo
das emissdes ¢ o aumento da eficiéncia produtiva
(BEAUCHEMIN et al., 2020; ROQUES et al., 2024).

Outro aspecto relevante refere-se a eficiéncia
alimentar associada a genética dos animais. O
Consumo Alimentar Residual (CAR) destaca-se
como um importante indicador, sendo que animais
mais eficientes (baixo CAR) apresentam menores
emissdes de metano por unidade de alimento ingerido.
Estudos com bovinos indicam que a sele¢do genética
pode contribuir para a mitigagdo das emissdes sem
comprometer o desempenho produtivo. Além disso,
diferencas entre ragas demonstram que, embora vacas
de alta produg@o apresentem maior emissdo absoluta
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de metano, sua eficiéncia relativa por unidade de
produto, como leite, é superior, reforcando a
importancia de métricas baseadas em intensidade de
emissdo (PEDREIRA et al., 2013).

O perfil de acidos graxos volateis (AGV) produzidos
no rumen constitui um indicador-chave da eficiéncia
da fermentagdo e do potencial de produgdo de
metano. A fermentagdo acética, predominante em
dietas com alto teor de fibra, gera quantidades
significativas de hidrogénio livre, favorecendo a
metanogénese. Em contraste, a fermentagdo
propidnica atua como dreno alternativo de hidrogénio,
reduzindo sua disponibilidade para arqueias
metanogénicas e aumentando a eficiéncia energética
do animal. A relagdo acetato:propionato no liquido
ruminal ¢ frequentemente utilizada como indicador
da eficiéncia da conversdo energética, sendo que
valores entre 2:1 e 3:1 sdo considerados desejaveis
em sistemas mais eficientes. A inclusdo de
metabolitos secundérios bioativos, especialmente
terpenoides e taninos condensados, tem demonstrado
capacidade de modular esse equilibrio em favor do
propionato, com efeitos positivos sobre o ganho de
peso e a producgao leiteira (BERCHIELLI et al., 2012;
BEAUCHEMIN et al., 2020).

No campo dos aditivos antimetanogénicos sintéticos,
recentemente o 3-nitrooxipropanol (3-NOP) foi
aprovado em diversos paises como inibidor
especifico da enzima metil-coenzima M redutase
(MCR), apresentando redugdes de metano superiores
a 30% em bovinos leiteiros sem efeitos adversos
significativos sobre o desempenho. Embora seja uma
alternativa promissora, sua aplicagdo em sistemas
extensivos brasileiros encontra limitagdes logisticas e

econdmicas, reforcando a importdncia  das
alternativas  naturais baseadas em forrageiras
tropicais. Compostos  halogenados como o

bromoférmio, presente em algas marinhas como
Asparagopsis taxiformis, tém demonstrado redugdes
ainda mais expressivas em estudos in vitro (acima de
80%), mas levantam preocupacdes sobre a presenga
de residuos no leite e na carne, exigindo cautela em
sua adocdo em escala comercial. As forrageiras
tropicais, ao oferecerem combinagdes naturais ¢
diversificadas de metabolitos secundarios,
apresentam vantagem comparativa em termos de
seguranca alimentar, sustentabilidade e custo
(ROQUES et al., 2024; BEAUCHEMIN et al., 2020).

A biotecnologia ruminal e a microbiologia molecular
tém emergido como ferramentas de ponta para a
caracterizagio detalhada das comunidades
microbianas e a identificagio de pontos de
intervengdo para a redugdo da metanogénese.
Técnicas como sequenciamento de nova geragdo
(NGS) do gene 16S rRNA, metagendmica,
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metatranscriptomica e metabolomica permitem uma
compreensdo sem precedentes da diversidade e
fun¢@o microbiana. Estudos recentes t€ém identificado
correlagdes entre a abundancia de determinados
grupos microbianos e o nivel de emissdo de metano,
abrindo caminho para a selecdo de animais com
microbiota mais eficiente. A integrag¢do desses dados
omicos com fendtipos de produtividade e emissdes
ambientais constitui um campo emergente conhecido
como “rumindmica de precisdo”, que promete
revolucionar o manejo nutricional de ruminantes nas
proximas décadas (BEAUCHEMIN et al., 2020;
ROQUES et al., 2024).

Cabe ainda destacar que a sazonalidade marcante das
pastagens tropicais brasileiras, caracterizada por
periodos de seca e 4aguas, exerce influéncia
significativa sobre a qualidade da forragem e,
consequentemente, sobre a magnitude das emissdes
entéricas. Durante o periodo seco, a forragem
apresenta maior teor de fibra em detergente neutro
(FDN), menor digestibilidade e menor concentragdo
de proteina bruta, fatores que aumentam a perda
energética como metano por unidade de produto.
Estratégias como o diferimento de pastagens,
ensilagem de excedentes, suplementagdo estratégica
com concentrados e proteinas verdadeiras, além do
uso de leguminosas como banco de proteina, podem
mitigar significativamente esses efeitos. A adogdo de
calendarios de manejo adaptados as caracteristicas
regionais, considerando a fenologia das forrageiras e
o ciclo produtivo dos animais, ¢ fundamental para
otimizar a eficiéncia produtiva e ambiental dos
sistemas (BERCHIELLI et al., 2012; PEDREIRA et
al., 2013).

A Analise de Ciclo de Vida (ACV ou LCA, do inglés
Life Cycle Assessment) constitui ferramenta
fundamental para a quantificagdo integrada das
emissoes associadas aos sistemas pecuarios. Por meio
dessa metodologia, é possivel contabilizar todas as
etapas do processo produtivo, desde a produgdo de
insumos até o produto final, considerando emissdes
diretas e indiretas. Estudos de ACV em sistemas
brasileiros de pecuaria de corte indicam pegadas de
carbono que variam de 8 a 28 kg CO2-eq por kg de
carne em equivalente carcaca, dependendo do
sistema produtivo. Sistemas extensivos com
pastagens degradadas apresentam os maiores valores,
enquanto sistemas integrados ILPF, com manejo
adequado e bom desempenho animal, podem reduzir
esse indicador para valores proximos a 9 kg CO2-eq
por kg de carne, demonstrando o potencial mitigador
da intensificagdo sustentavel (BEAUCHEMIN et al.,
2020; HERRERO et al., 2016).

No contexto especifico de Minas Gerais, principal
estado produtor de leite do Brasil, a aplicacdo das
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estratégias de mitigacdo aqui discutidas apresenta
particularidades importantes. A regido oeste do
estado, onde se localiza Divinopolis e o entorno,
caracteriza-se pela predominéncia de sistemas mistos
de produgdo leiteira em pequenas e médias
propriedades, com pastagens majoritariamente
formadas por Urochloa decumbens cv. Basilisk e cv.
Marandu. A introdu¢do de leguminosas forrageiras
como Stylosanthes guianensis cv. Mineirdao, Arachis
pintoi cv. Belmonte e Leucaena leucocephala em
sistemas consorciados ou em bancos de proteina pode
aumentar simultaneamente a qualidade nutricional da
dieta animal e contribuir para a mitigacdo das
emissOes entéricas. Adicionalmente, o diferimento
estratégico de pastagens nas dguas para uso na seca,
pratica tradicional na regido, pode ser otimizado
mediante o uso de cultivares mais adaptadas ¢ de
praticas conservacionistas de solo, contribuindo para
a sustentabilidade da pecuaria leiteira regional (IBGE,
2024; SEEG, 2023).

O cenario de mercado também exerce influéncia
crescente sobre a adocdo de praticas mitigadoras.
Mercados consumidores como a Unido Europeia e os
Estados Unidos tém implementado mecanismos
como o CBAM (Carbon Border Adjustment
Mechanism) e exigéncias de rastreabilidade
ambiental, que podem afetar significativamente a
competitividade dos produtos brasileiros. Programas
de certificacdo de carne carbono neutro (CCN) e
carne carbono negativo (CCN-), desenvolvidos pela
EMBRAPA, ja demonstram aplicabilidade em
sistemas integrados ILPF, agregando valor ao
produto final e abrindo novas possibilidades de
comercializagdo em nichos de mercado premium.
Iniciativas semelhantes para o setor leiteiro, embora
ainda em estagio inicial de desenvolvimento, t€ém
grande potencial de aplicacdo no estado de Minas
Gerais, onde a produgdo leiteira movimenta cadeia
produtiva consolidada e diversificada (BRASIL,
2012; TORRES et al., 2017).

Sob a otica das projecdes futuras, modelos de
simulagdo indicam que a adogdo combinada de
multiplas estratégias mitigadoras — recuperagdo de
pastagens, sistemas integrados, melhoramento
genético e uso de aditivos baseados em metabolitos
secundarios — pode reduzir as emissdes entéricas
brasileiras em até 50% até 2050, sem comprometer a
expansdo da producdo animal. Esse cenario depende,
contudo, de investimentos consistentes em pesquisa,
extensdo rural e infraestrutura, além de marcos
regulatdrios favoraveis a transigdo agroecologica. A
construcdo desse cenario passa pela consolidagdo de
redes colaborativas envolvendo universidades,
institutos de  pesquisa, empresas privadas,
cooperativas e produtores rurais, em uma abordagem
que articule conhecimento cientifico, inovagdo
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tecnoldgica e saberes tradicionais associados ao
manejo das pastagens tropicais (FAO, 2023;
HERRERO et al., 2016; ROQUES et al., 2024).

No ambito educacional, a incorporagdo de
ferramentas de ciéncia de dados na formagdo em
zootecnia representa um avango importante frente as
demandas contemporaneas da agropecuaria. O uso de
modelagem, analise de dados e simulagdo permite
uma compreensdo mais integrada dos sistemas
produtivos e das emissdes de gases de efeito estufa.
Embora nem todos os estudos abordem diretamente
essas ferramentas, o IPCC (2019) destaca a
importancia da analise quantitativa e da modelagem
para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
mitigagdo, evidenciando a necessidade de formagéo
de profissionais com competéncias técnicas e
analiticas.

Por fim, sob a perspectiva social, observa-se que a
adocdo de praticas mitigadoras ainda enfrenta
limitagdes  relacionadas a  disseminagdo  do
conhecimento. A chamada “brecha de mitigagdo”
evidencia a dificuldade de transferéncia das
informagdes cientificas para o campo, limitando a
aplicacdo pratica das tecnologias disponiveis.
Conforme Herrero et al. (2016), a efetividade das
estratégias depende ndo apenas de sua base técnica,
mas também da capacidade de comunicacdo e
adaptagdo as realidades locais. Nesse sentido,
iniciativas de extensdo rural, aliadas a produgdo de
materiais acessiveis ¢ capacitacdo de produtores, sdo
fundamentais. Abordagens baseadas na agroecologia
reforgam a importancia da construgdo participativa
do conhecimento, promovendo maior engajamento e
adocdo das praticas sustentdveis (CAPORAL;
COSTABEBER, 2002; IPCC, 2019).

O detalhamento dos mecanismos de agdo dos taninos
condensados merece atengdo particular. Esses
compostos polifenolicos atuam por meio da formagao
de complexos estaveis com proteinas em pH ruminal
(5,5 a 6,5), reduzindo a degradagdo proteica no
rimen ¢ aumentando o fluxo de proteina ndo
degradada para o intestino delgado, fendmeno
conhecido como efeito “by-pass”. Em pH abaixo de
3,5 ou acima de 7,0, esses complexos se dissociam,
permitindo a liberagcdo e absor¢do dos aminoacidos
no abomaso e duodeno. Adicionalmente, taninos
condensados exercem efeito antimicrobiano direto
sobre arqueias metanogénicas e protozoarios ciliados,
reduzindo a transferéncia interespécies de hidrogénio.
Espécies como Leucaena leucocephala, Desmodium
ovalifolium e Mimosa caesalpiniifolia apresentam
concentragdes de taninos condensados que variam de
2% a 8% da matéria seca, sendo recomendavel
manter a inclusdo entre 2% e 4% para evitar efeitos
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adversos sobre a digestibilidade e o consumo (GOEL;
MAKKAR, 2012; JAYANEGARA et al., 2012).

As saponinas, por sua vez, constituem uma classe
heterogénea de  glicosideos  triterpénicos e
esterdidicos que apresentam propriedades
surfactantes naturais. Sua agdo antimetanogénica esta
relacionada principalmente a defaunagdo ruminal, ou
seja, a redugdo da populacdo de protozoarios ciliados,
com o0s quais arqueias metanogénicas mantém
relagdo  simbidtica de  ectoparasitismo. Ao
desestabilizarem a membrana lipoproteica dos
protozoarios, as saponinas indiretamente reduzem a
populacdo de arqueias associadas, diminuindo a
metanogénese sem necessariamente afetar a
degradacdo da fibra. Plantas como Quillaja saponaria,
Yucca schidigera e Sapindus saponaria apresentam
concentragdes eclevadas desses compostos, mas
igualmente espécies forrageiras tropicais como
Stylosanthes guianensis ¢ Medicago sativa contém
saponinas em quantidades funcionalmente relevantes.
A magnitude da resposta antimetanogénica, contudo,
tende a ser temporaria, devido a capacidade de
adaptag@o microbiana, o que sugere a necessidade de
estratégias de rotagdo ou combinacdo com outros
compostos bioativos (CARULLA et al., 2005; GOEL;
MAKKAR, 2012).

Os terpenoides e 6leos essenciais representam uma
classe especialmente promissora de mitigadores.
Compostos como carvacrol, timol, eugenol,
cinamaldeido e limoneno demonstram agdo
antimicrobiana seletiva sobre microrganismos Gram-
positivos e arqueias metanogénicas, com mecanismos
que incluem a desestabilizacgdo de membranas
celulares, inibi¢gdo  de  enzimas-chave da
metanogénese e modulacio do metabolismo
energético microbiano. Estudos recentes utilizando
técnicas de quimioinformdtica e modelagem
molecular tém identificado interacdes especificas
entre esses compostos € a enzima metil-coenzima M
redutase (MCR), permitindo o desenho racional de
aditivos com maior especificidade ¢ menor impacto
sobre a microbiota benéfica do rimen. ROQUES et
al. (2024) destacam que esse paradigma da
“mitigagdo de precisdo” representa o futuro do
desenvolvimento de aditivos antimetanogénicos,
integrando a riqueza quimica das plantas tropicais
com ferramentas computacionais avangadas como
QSAR, docking molecular e inteligéncia artificial.

Sob a dtica de sistemas integrados, a Integracdo
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e os sistemas
silvipastoris tém demonstrado capacidade de mitigar
emissdes por multiplas vias simultaneas. Além de
proporcionarem maior diversidade forrageira e
melhorarem a qualidade nutricional da dieta animal,
esses sistemas promovem o seqiiestro de carbono no
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solo e na biomassa arborea, reduzem o estresse
térmico animal e otimizam o uso da terra. Estima-se
que sistemas silvipastoris bem manejados possam
compensar de 30% a 100% das emissdes entéricas
dos animais, dependendo da densidade arborea ¢ da
espécie utilizada. Componentes arboreos como
Eucalyptus spp., Acacia mangium e Khaya ivorensis
tétm sido amplamente utilizados em arranjos
silvipastoris no Brasil Central, enquanto Leucaena
leucocephala e Gliricidia sepium se destacam em
sistemas de banco de proteina, fornecendo forragem
de alto valor nutricional e com elevado contetido de
metabodlitos antimetanogénicos (BRASIL, 2012;
TORRES et al., 2017).

A recuperagdo de pastagens degradadas constitui
outro pilar fundamental da pecuaria de baixo carbono.
Estima-se que aproximadamente 50% das areas de
pastagem no Brasil apresentem algum nivel de
degradagdo, com perdas significativas em capacidade
de suporte e qualidade nutricional da forragem. A
reforma dessas areas com cultivares modernas de
Urochloa brizantha (cv. Marandu, Piata, Xaraé¢s, BRS
Paiagud), Megathyrsus maximus (cv. Mombaga,
Tanzania, BRS Zuri, BRS Tamani) e leguminosas
associadas pode aumentar a produtividade animal em
2 a 3 vezes, reduzindo proporcionalmente a
intensidade de emissdo de metano por unidade de
produto. Adicionalmente, a adubag@o nitrogenada
criteriosa, baseada em analise de solo e nas
exigéncias da cultura, contribui para a manutengao da
produtividade e qualidade das pastagens, embora
deva ser monitorada para evitar emissodes indiretas de
N:0 (SEEG, 2023; IBGE, 2024).

Sob o ponto de vista metodoloégico, a mensuragdo das
emissdes entéricas tem evoluido significativamente
nas ultimas décadas. Além da técnica do hexafluoreto
de enxofre (SFs), ja consolidada, novas tecnologias
como o sistema GreenFeed, cadmaras respirométricas,
sensores de fluxo expiratorio e técnicas baseadas em
isotopos estaveis de carbono tém sido empregadas
para refinar as estimativas. Cada técnica apresenta
vantagens e limitagdes, sendo a escolha do método
dependente do objetivo do estudo, das condigdes
experimentais e dos recursos disponiveis. A
integracdo de multiplas técnicas, aliada a modelos
preditivos baseados em dados de consumo, qualidade
da dieta e caracteristicas dos animais, tem sido
recomendada para a constru¢do de inventarios mais
precisos de emissdes no  setor  pecuario
(BERCHIELLI et al., 2012; PEDREIRA et al., 2013).

Por fim, a visdo sistémica das emissdes de metano
deve considerar a no¢do de intensidade de emissao,
expressa em kg de CO:z-equivalente por kg de
produto (carne, leite ou proteina). Sob essa oOtica,
sistemas mais intensificados e tecnificados, embora
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apresentem maior emissdo absoluta, frequentemente
exibem menor intensidade de emissdo em razdo da
maior eficiéncia produtiva. Essa abordagem ¢
particularmente relevante para o cenario brasileiro,
no qual a coexisténcia de sistemas extensivos e
intensivos demanda estratégias diferenciadas. A
combinagdo de melhoramento genético animal,
manejo nutricional adequado, uso de forrageiras com
propriedades antimetanogénicas e adogao de sistemas
integrados constitui o caminho mais promissor para a
constru¢do de uma pecudria simultaneamente
produtiva, lucrativa e ambientalmente sustentavel
(BEAUCHEMIN et al., 2020; HERRERO et al,
2016; ROQUES et al., 2024).

CONCLUSAO

A partir da andalise dos resultados e da literatura
cientifica, evidencia-se que o uso de forrageiras
tropicais contendo metabolitos secundarios bioativos
constitui uma estratégia promissora para a mitigagdo
das emissdes de metano entérico em sistemas
pecuarios. Compostos como taninos, saponinas e
terpenoides atuam por diferentes mecanismos
bioquimicos no ambiente ruminal, promovendo
reducdes significativas na produgdo de metano, ao
mesmo tempo em que podem contribuir para
melhorias na eficiéncia energética dos animais. Nesse
sentido, a mitigacdo das emissdes ndo deve ser
compreendida apenas como uma exigéncia ambiental,
mas também como uma oportunidade de
intensificagdo sustentavel da produgdo.

Os resultados demonstram que a integragdo entre
nutricdo animal, escolha de espécies forrageiras e
manejo adequado pode gerar ganhos simultdneos nos
ambitos ambiental e econdmico, com destaque para a
reducdo das perdas energéticas e o aumento da
eficiéncia alimentar. No entanto, a variabilidade nas
respostas observadas indica que a eficdcia dessas
estratégias depende de fatores como nivel de inclusdo
dos compostos bioativos, adaptacdo da microbiota
ruminal, condi¢cdes edafoclimaticas e caracteristicas
dos sistemas produtivos. Dessa forma, ndo ha uma
solucdo tnica, sendo necessario o desenvolvimento
de abordagens adaptadas as realidades locais.

Adicionalmente, destaca-se o papel da genética
animal e das estratégias nutricionais complementares,
como o uso de aditivos e concentrados, na reducao da
intensidade de emissdo por unidade de produto. A
adocdo de métricas mais abrangentes, que
considerem a eficiéncia produtiva associada as
emissdes, mostra-se fundamental para uma avaliagdo
mais precisa da sustentabilidade dos sistemas
pecuarios.
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No ambito educacional e social, torna-se evidente
que a superagdo da chamada “brecha de mitiga¢ao” é
um dos principais desafios para a efetiva
implementagdo dessas estratégias no campo. A
disseminagdo do conhecimento técnico-cientifico,
aliada a capacitagdo de produtores e técnicos, ¢
essencial para promover a adogdo de praticas
sustentaveis. Nesse contexto, a integragcdo entre
ensino, pesquisa e extensdo desempenha um papel
central, contribuindo para a formacdo de
profissionais capacitados e para a democratizacdo do
acesso a informacao.

Por fim, conclui-se que a mitigagdo das emissdes de
metano na pecudria depende de uma abordagem
integrada, que combine avangos cientificos, inovagdo
tecnoldgica ¢ estratégias de transferéncia de
conhecimento. Estudos futuros devem priorizar
avaliagdes de longo prazo em condigdes reais de
producdo, bem como a integracio de multiplas
estratégias mitigadoras, visando a construgdo de
sistemas pecuarios mais resilientes, eficientes e
alinhados as demandas globais por sustentabilidade.

A adogdo de tecnologias de mitigagdo, como a
substituicdo parcial de fontes proteicas tradicionais
por nitrato de calcio, demonstra ser nio apenas
ambientalmente eficaz, mas também financeiramente
atrativa para o produtor. De acordo com os dados de
Natel et al. (2016), sistemas que utilizam 1,5% e 3%
de nitrato na dieta apresentaram indicadores de
rentabilidade superiores ao sistema controle, com
uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 14% e 17%,
respectivamente, superando a taxa minima de
atratividade de 10% ao ano.

Cabe destacar que o desenvolvimento de politicas
publicas especificas, como o aprimoramento do
Plano ABC+ ¢ a criacdo de mecanismos de crédito de
carbono direcionados ao setor pecudrio, ¢
fundamental para viabilizar economicamente a
transi¢do para sistemas de baixo carbono. A
valoragdo dos servicos ambientais prestados pela
pecuaria sustentavel, incluindo o seqiiestro de
carbono no solo e na biomassa arborea de sistemas
integrados, pode constituir importante incentivo a
adocdo de praticas mitigadoras pelos produtores
rurais. A integragdo entre politicas governamentais,
mercado financeiro, pesquisa cientifica e extensdo
rural é condig@o sine qua non para a transformagao
efetiva do setor agropecuario.

No tocante as perspectivas de pesquisa, identifica-se
a necessidade de estudos multidisciplinares de longo
prazo que avaliem ndo apenas a eficiacia de
mitigagdo em condig¢des controladas, mas também a
viabilidade econdmica, a aceitacdo pelos produtores ¢
os impactos ambientais agregados das diferentes
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estratégias. A combinacdo de multiplas abordagens,
como uso simultdneo de forrageiras com metabolitos
secundarios, selegdo genética para baixo CAR
(Consumo Alimentar Residual), suplementagdo
estratégica ¢ adocdo de sistemas integrados, deve ser
priorizada nas proximas décadas. Adicionalmente, o
uso de ferramentas de inteligéncia artificial e ciéncia
de dados para a otimizagdo do manejo nutricional e a
predicdo das emissdes em diferentes cendrios
produtivos representa fronteira promissora a ser
explorada.

Por fim, ¢ importante reafirmar que a construgdo de
uma pecuaria de baixo carbono no Brasil nfo
representa apenas um compromisso ambiental, mas
também uma  oportunidade  estratégica de
posicionamento no mercado global, marcado pela
crescente exigéncia de produtos com baixa pegada de
carbono. O Brasil, por seu protagonismo no setor
pecuario mundial e por possuir vasta diversidade de
forrageiras tropicais com potencial mitigador,
apresenta condi¢des privilegiadas para liderar essa
transformag@o. A consolidagdo desse paradigma
depende, contudo, da articulagdo continua entre
ciéncia, politica publica, mercado e sociedade, em
um esforgo coletivo de inovagao e sustentabilidade.
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